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Resumen. El presente trabajo busca cubrir la vacancia existente en un 
protocolo y un conjunto de herramientas que den soporte a los no videntes para 
comunicar ideas a través de diagramas de sistemas. Al no existir en la 
actualidad un conjunto completo de estas herramientas, no puede llevarse a 
cabo la inclusión completa de personas no vidente en la Educación Superior. 
 
Palabras clave. Modelado de Sistemas, UML, DFD, DER, No Vidente, 
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1. Introducción 
La Ley Nacional de Educación Superior establece que el Estado debe ofrecer acceso a 
la educación universitaria a todo aquel que quiera hacerlo y cuente con la formación y 
capacidad requerida, y garantizar la accesibilidad al medio físico, servicios de 
interpretación y los apoyos técnicos necesarios y suficientes, para las personas con 
discapacidad [Ley 25573, 2002]. Queda en evidencia que en algunas áreas de menor 
demanda los desarrollos son aún escasos. Las carreras de Sistemas de Información / 
Informática, utilizan asiduamente modelos gráficos para el diseño de funcionalidades 
y datos. La interpretación de estos modelos hace complicada la comprensión del tema 
para el estudiante no vidente, y muy difícil la tarea del docente para que el estudiante 
los asimile y utilice para su posterior evaluación. Las estructuras curriculares de estas 
carreras exigen cubrir estos temas. 
En la Universidad Nacional de Lanús se presentó un caso puntual que puso a prueba 
la estructura y organización para cubrir estos casos, desnudando la falta de madurez y 
estrategias de la Institución para afrontarlos. Un estudiante no vidente, cursante de la 
carrera Licenciatura en Sistemas, del Departamento de Desarrollo Productivo y 
Tecnológico fue el detonante para comprender que debía trabajarse en este sentido y 
poder darle las herramientas necesarias, tanto al estudiante como a los docentes, para 
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facilitar sus estudios. Éste alumno, en su adolescencia perdió la vista y actualmente es 
difícil para él la comprensión de gráficos de sistemas. No existe un procedimiento 
para evaluar y entrenar a estos estudiantes en el manejo de formalismos gráficos, 
presentándose siempre como un desafío al docente que enfrenta tal situación. 
El presente trabajo busca desarrollar un protocolo de comprensión gráfica para 
facilitar la tarea del docente en explicar estos modelos y la del estudiante no vidente 
comprenderlos y utilizarlos en la resolución de problemas, para su posterior 
evaluación. También se busca desarrollar un conjunto completo de herramientas que 
implemente dicho protocolo. En este trabajo presenta: el problema abordado (sección 
2), la solución propuesta (sección 3), los adelantos en la etapa de validación del 
protocolo y herramienta desarrollados (sección 4) y se plantean algunas conclusiones 
y futuras investigaciones (sección 5). 
2. Descripción del Problema 
En la Universidad Nacional de Lanús, se viene haciendo un trabajo de interpretación 
y apoyo técnico a personas con discapacidad desde el Programa de Inclusión 
Universitaria para Personas con Discapacidad de la Dirección de Bienestar 
Universitario dependiente de la Secretaría de Cooperación y Servicio Público. Esta 
iniciativa se fundamenta en la necesidad de abordar una problemática social más 
amplia, que remite a las oportunidades educativas que poseen aquellos sectores de la 
población históricamente excluidos del Sistema de Educación Superior, partiendo de 
una nueva manera de concebir, diseñar e implementar políticas universitarias, 
asentada en el reconocimiento, respeto y afirmación de las diferencias inherentes a la 
población estudiantil, congruente con la política de democratización del conocimiento 
que lleva adelante la Universidad Nacional de Lanús. Hasta hace poco tiempo la 
discapacidad era pensada como una cuestión que concernía exclusivamente a las 
personas afectadas, quienes con asistencia y protección podían rehabilitarse a fin de 
adaptarse al medio y lograr la integración social. Centrado en los aspectos médicos, 
en lo patológico, este modelo médico-céntrico de la discapacidad perdía de vista los 
derechos de este grupo heterogéneo, como personas y como ciudadanos, ignorando 
que lo que está en juego es la calidad de vida y la construcción de una sociedad 
realmente inclusiva, capaz de enriquecerse de la diversidad. 
Sin embargo se ha presentado un caso que pone en evidencia la falta de madurez que 
se tiene en ciertas áreas específicas con discapacidades puntuales. Particularmente se 
presentó una prueba difícil al equipo interdisciplinario cuando el estudiante no vidente 
de la carrera de Licenciatura en Sistemas del Departamento de Desarrollo Productivo 
y Tecnológico, tuvo que aprender y ser evaluado en algunas técnicas y metodologías 
de modelado de sistemas que son esencialmente gráficas como los Diagramas de 
Flujo Nassi-Shneiderman, Diagramas Entidad Relación (DER), Lenguaje Unificado 
de Modelado (UML), que son solo algunas de las herramientas gráficas que forman 
parte curricular de la mencionada carrera (acreditada por Resolución CONEAU 
1089/12). Efectivamente, no existen herramientas ni procedimientos especiales para 
evaluar a un no vidente en estas áreas específicas. 
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No existe un procedimiento para evaluar y entrenar a estos estudiantes en el manejo 
de formalismos gráficos, presentándose siempre como un desafío al docente que 
enfrenta tal situación. Se han buscado distintas formas de darle una solución a este y 
otros inconvenientes que se presentan a los alumnos con estas características, 
trabajando con equipos interdisciplinarios, pero más allá de muy buenas ideas y apoyo 
que ha recibido el estudiante en las distintas áreas, el diseño utilizando modelado con 
gráficos ha sido hasta el momento un escollo insoslayable. 
En un intento de solucionar este problema instalado en la actualidad, se buscaron 
herramientas especiales, encontrando que algunas posibles soluciones como ser el uso 
de [PSeInt, Planttext, PlantUML] son parciales e insuficientes. 
El inconveniente con las herramientas mencionadas es que son incompletas en cuanto 
por un lado pueden generar gráficos a partir de un código, pero no pueden realizar el 
trabajo inverso, haciendo imposible que un ciego interprete un diagrama; y por otro 
lado, no abarcan todos los diagramas de modelado de sistemas, dejando afuera, por 
ejemplo, los Diagramas Entidad Relación (DER) que se utilizan para la modelización 
de datos (para la posterior creación de la Base de Datos). 
3. Solución Propuesta 
El presente trabajo busca desarrollar un protocolo de comprensión gráfica y un 
conjunto completo de herramientas para que un no vidente pueda interactuar con un 
grupo de estudio o docente (en un ambiente de aprendizaje o evaluación) o un grupo 
de desarrollo (en un ambiente laboral) a través de estos diagramas de modelado de 
sistemas. Particularmente se busca solucionar el problema a través de los siguientes 
desarrollos: 
Desarrollo 1: Un lenguaje de interpretación gráfica que pueda codificar los diagramas 
de modelado de sistemas existentes más utilizados de forma tal que pueda ser 
interpretado por un no vidente, comprendiendo un gráfico así especificado o que 
pueda escribir el código que genera un diagrama específico. Este lenguaje debe ir 
acompañado de un proceso de evaluación para que los docentes cuenten con un 
protocolo o metodología de actuación a la hora de evaluar a un disminuido visual en 
el área de utilización de diagramas de modelado de sistemas. 
Desarrollo 2: Un conjunto de herramientas de interpretación gráfica que pueda 
codificar los diagramas de modelado de sistemas existentes más utilizados de  forma 
tal que pueda ser interpretado por un no vidente, comprendiendo un gráfico así 
especificado o que pueda escribir el código que genera un diagrama específico. 
 
 
3.1. Protocolo de interpretación gráfica 
El desarrollo de un protocolo para interpretación gráfica de diagramas de diseño de 
sistemas tiene dos objetivos. Por un lado, se busca conseguir un lenguaje a través del 
cual un no vidente pueda comprender un diagrama de diseño de sistemas (DFD, DER, 
UML, etc) que haya sido codificado con el mismo; y por otro lado ser la base para la 
creación de un conjunto de herramientas que puedan pasar tanto del lenguaje a un 
gráfico y viceversa. 
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La codificación de un diagrama de sistema a través del presente protocolo, debe tener 
en cuenta el objetivo de un gráfico, y la construcción de conocimiento de un individuo 
que carece de visión. Debe tenerse en cuenta que la representación interna del 
conocimiento de un no vidente es muy distinta a quien pudiendo ver, analiza las 
relaciones existentes en un diagrama (por ejemplo un DER) con una simple 
inspección visual. Los gráficos como son los diagramas de clases, DER, casos de uso, 
DFD, etc., además de ser el formalismo de un diseño, buscan que con un “golpe de 
vista” el diseñador tenga una primera impresión de la parte de sistema que se está 
modelando, o la pueda comunicar. Además de ello, un diseño con formalismo gráfico 
constituye una fuente de consulta permanente, de tal modo que el diseñador 
rápidamente puede observar alguna relación o característica que no terminó de 
memorizar o haya olvidado. Por ello es un desafío conseguir que un no vidente pueda 
interpretar un formalismo gráfico a partir de un código y que el mismo sea una fuente 
de consulta rápida. La forma de percibir de un no vidente un código escrito es de 
manera “lineal” a partir de un audio y al cual se accede secuencialmente. La solución 
que se ha planteado a este inconveniente, es la creación de un índice de rápido acceso, 
de tal forma que el individuo disminuido visualmente pueda navegarlo y detenerse en 
el elemento que desee revisar (sobre el cual quiere “refrescar la memoria”). 
Los diagramas sobre los cuales se ha desarrollado el protocolo son los siguientes: 
Diagrama de Flujo de Datos (DFD), que incluye Diagrama de Contexto (DC), Tabla 
de Eventos (TE), y Diagrama de Sistemas (DS); Diagrama de Entidad-Relación 
(DER); Diagrama de Clases: se utiliza UML; Diagrama de Casos de Uso: se utiliza 
UML; y Diagrama de Secuencia: se utiliza UML. 
 
Diagrama de Contexto: 
La forma de codificar el diagrama de contexto es indicando los flujos por sus nombres 
y de dónde hacia dónde se dirigen, anteponiendo el elemento generador (Entidad 
Externa o Sistema) y poniendo posteriormente el elemento receptor. Se cumple con la 
sintaxis:  
Diagrama de Contexto: 
<Entidad Externa>: <Flujo>: <Sistema>; 
<Sistema>: <Flujo>: <Entidad Externa>; 
Índex: <Entidad Externa> 
Nota aclaratoria: el índice tendrá una lista de las entidades externas, de manera que al 
seleccionar cualquiera de ellas se tiene acceso a los flujos que parten de ella al sistema 
 
Tabla de Eventos: 
Se describe cada evento como un elemento u objeto con una serie de características. 
Tabla de Eventos: 
Evento <Nro>: 
Tipo: <Externo / Temporal> 
Entidad Externa: <Nombre EE / vacío> 
Descripción: <Breve descripción del evento> 
Estímulo: <Flujo que activa al sistema / vacío> 
Respuesta: 1. <Respuesta 1>, 2. <Respuesta 2> 
Función asociada: <Nombre función asociada>; 
Índex: Evento <Nro> (<Descripción>) 
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Diagrama de Sistemas: 
Diagrama de Sistemas: 
Proceso <Nro>:  //Nota: el número de proceso se corresponde unívocamente con el 
número de evento. 
Nombre: <Nombre del proceso> //Nota: corresponde a la función asociada del evento. 
Evento Asociado: (<temporal / externo>) <Descripción del evento> 
Entidad Externa: <Nombre de todas las EE asociadas, se desprende de la descripción> 
Demoras: <Nombre de las demoras asociadas, se desprende de la descripción> 
Descripción: <Breve descripción coloquial de la funcionalidad que debe implementar 
el sistema, de manera secuencial> 
Flujos: 
1. <Entidad Externa>: <Flujo>: <Proceso>, 
2. <Demora>: <Flujo>: <Proceso>, 
3. <Proceso>: <Flujo>: <Entidad Externa>; 
Índex: <Nombre Proceso> 
Subindex (por cada elemento del índice): 
<Descripción> 
<Flujos> 
<Acceso completo> 
 
Diagrama Entidad-Relación: 
El DER se representa a través de las definiciones de todas las entidades primero (con 
sus respectivos atributos), y posteriormente se definen las relaciones entre entidades. 
Se indexan solamente las entidades con un subíndice que indique si el usuario de esa 
entidad quiere conocer sus atributos o las relaciones con otras entidades. 
Diagrama Entidad-Relación: 
Entidades: 
Entidad <Nombre>: 
<Clave / Obligatorio / Opcional>: <Nombre Atributo>; 
Relaciones: 
Entidad <Nombre A>: <Relación>: Entidad <Nombre B> 
Entidad <Nombre B>: <Relación>: Entidad <Nombre A>; 
Nota: la relación debe ir acompañada por la modalidad y cardinalidad (número 
mínimo y máximo de relaciones entre entidades)  debe indicarse la relación en ambos 
sentidos por cada par de entidades relacionadas. 
 
Diagrama de Clases: 
Para representar las clases se comienza con la declaración del tipo de clase seguida 
con el nombre de la misma. Se diferencian tres tipos de clases: interfaces, abstractas y 
concretas. 
Clases concretas: 
Clase <nombre clase> 
Clases abstractas: 
Clase <nombre clase> (Abstracta) 
Interfaces: 
Clase <nombre clase> (Interface) 
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Cuando una clase hereda de otra se indica de la siguiente forma: 
Clase <nombre clase hija> HeredaDe <nombre clase madre> 
Los atributos y métodos se indican a continuación del nombre de la clase 
anteponiendo el tipo de acceso, es decir si es privada (-), pública (+) o protegida (*): 
Clase <nombre clase> 
Atributos: 
- atributo1 
- atributo2; 
Métodos: 
+ metodo1 (<lista argumentos>) <tipo retorno> 
+ metodo2 (<lista argumentos>) <tipo retorno> 
+ metodo3 (<lista argumentos>) <tipo retorno>; 
Finalmente se escriben las relaciones. Se codifican tres tipos de relaciones: herencia 
(ya explicada), parte de (composición, colección y agregación), y comunicación: 
Relaciones: 
<nombre clase hija> HeredaDe <nombre clase madre> 
<nombre clase menor> EsParteDe <nombre clase mayor> 
<nombre clase> una_a_muchas <nombre clase> 
<nombre clase> muchas_a_muchas <nombre clase> 
<nombre clase> una_a_una <nombre clase> 
Índex: <Clases> 
 
Diagrama de Casos de Uso: 
Se indica el actor que interactúa con el sistema y la funcionalidad del sistema con que 
éste interactúa. Que es el mismo caso de uso: 
<nombre actor> - <nombre caso de uso> 
Los casos de uso que incluyen o extienden su comportamiento con otros casos de uso 
se codifican de la siguiente manera: 
<caso de uso> - Incluye - <caso de uso> 
<caso de uso> - Extiende - <caso de uso> 
Escenarios de caso de uso: 
Nombre de caso de uso: <nombre> 
Identificación: <id> 
Actores: <actores> 
Pre condiciones: <pre condiciones existentes, contexto del caso de uso> 
Tipo de señal: <interna/externa> 
Secuencia principal: 
1) <acciones-1> 
… 
N) <acciones-N>; 
Secuencia alternativa: 
1) <acciones-1> 
… 
M) <acciones-M>; 
Índex: <Casos de uso> 
 
Diagramas de Secuencia: 
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Este diagrama describe cada una de las secuencias del sistema. Se identifica cada una 
de manera numérica e indica el caso de uso asociado. Luego, el desarrollo de la 
misma se describe como una sucesión de flujos finalizados con punto y coma. 
Diagrama de Secuencia: 
Secuencia <Nro>: 
Caso de Uso: <Caso de Uso asociado> 
Desarrollo: 
<Actor>: <Tipo mensaje> <Mensaje> (<Argumentos>): <Nombre Objeto Receptor> 
<Nombre Objeto Emisor>: <Tipo mensaje> <Mensaje>(<Argumentos>): <Nombre 
Objeto Receptor>; 
Índex: <Casos de Uso asociados> 
 
3.2. Herramienta para desarrollo de Clases UML 
 
El primer desarrollo en busca de tener un conjunto completo de herramientas se 
centró en la generación de gráficos de clases con el formalismo implementado por el 
Lenguaje Unificado de Modelado (UML). Esta herramienta recibió el nombre de 
Percepción UML, y a ella se le adicionarán, posteriormente, la interpretación del resto 
de los diagramas propuestos para modelar con UML. 
Percepción UML, es una aplicación web, que permite a cualquier persona crear 
Diagrama de Clases (DC), y poder seguir trabajando sobre esta base de datos en 
cualquier otro lugar, cualquier otra computadora, crear distintas versiones y 
modificaciones de este DC, compartirlos por mail, permitir que cualquier persona con 
un usuario y contraseña puedan acceder a la misma para que sigan trabajando o para 
que simplemente hagan uso del diseño. La particularidad de Percepción UML es que 
el DC es transformado a audio, de manera que una persona puede crearlo y otra puede 
verlo o percibirlo auditivamente (escuchar un audio con el protocolo de comprensión 
gráfica que previamente fue enseñado). A continuación se observan capturas de 
pantalla de ejemplo. 
 
Figura 1: Diagramas disponibles para seleccionar y Clases disponibles en el diagrama 
seleccionado 
 
Figura 2: Diagrama de clases creado 
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4. Experiencia de validación del Protocolo y Herramienta 
desarrollados 
El protocolo desarrollado inicialmente era sustancialmente distinto al presentado en 
este trabajo, y su cambio responde a una evolución del mismo a través de la 
validación realizada con el estudiante ciego de la UNLa. 
Esta validación fue una experiencia interesante donde se comenzó a comprender la 
forma que un no vidente enfrenta a su entorno, como lo percibe y como interactúa con 
él. Particularmente fue adaptándose el protocolo y la herramienta de acuerdo a como 
lo requería el estudiante en cuestión.  
Con esta experiencia es que se comprendió la necesidad de un índice para ayudar al 
acceso rápido. También que prefería en la medida de lo posible descripciones 
coloquiales antes de la utilización de signos de puntuación. 
A medida que se validaba el protocolo, se aplicaba a la evaluación de una materia de 
la carrera: Ingeniería de Software I (materia de segundo año). El estudiante pudo 
desarrollar un examen al igual que sus compañeros, obteniendo puntuaciones en 
práctica de un 80% en el primer parcial y un 60% en el segundo, aprobando, así, la 
cursada de esta materia cumpliendo con las exigencias curriculares de desarrollar 
diagramas de flujo de datos, tabla de eventos, diagramas entidad-relación, diagramas 
de clases, diagramas de casos de uso y diagramas de secuencia (más flojo es éste 
último punto). La herramienta desarrollada también fue bien recibida y adaptada a sus 
necesidades. 
5. Conclusiones y futuras líneas de investigación  
Si bien éste fue el primer estudiante en que se aplica este protocolo y herramienta, se 
puede concluir que hasta aquí la experiencia fue altamente positiva, pudiéndose 
considerar al protocolo y herramienta desarrollados como un éxito. 
Actualmente está ingresando en la misma carrera de la UNLa un estudiante 
disminuido visual, con el que se espera aplicar el mismo protocolo y herramientas 
para darle la oportunidad de valerse por sí mismo en el estudio de Sistemas. 
Respecto al estudiante testigo con el que se validó el protocolo y la herramienta, debe 
aclararse que el tiempo insumido en la enseñanza de los mismos fue mayor que el que 
requirió el resto de los estudiantes para ver el mismo tema (sea DFD, DER o UML). 
Actualmente se están desarrollando las herramientas para tablas de eventos, diagrama 
entidad-relación, diagrama de sistemas y diagrama de casos de uso. Se espera poder 
contar con estas herramientas para comienzos del año entrante. También se ampliará 
el protocolo a otros diagramas de modelado (como PERT u otros diagramas UML no 
desarrollados aún). Por último, se espera desarrollar en una segunda fase, 
herramientas de procesamiento visual e interpretación de patrones (herramientas de 
inteligencia artificial) para ayudar al estudiante no vidente en tiempo real y poder 
desarrollar gráficos en un pizarrón y éste pueda comprenderlos.  
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